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1. Wstęp  
 

Właściwa ocena stanu technicznego obiektów budowlanych, w tym zabytkowych budynków 

mieszkalnych, użyteczności publicznej oraz obiektów sakralnych, należy do jednych z 

najtrudniejszych czynności w ramach działalności inżynierskiej [1]÷[17]. Wynika to z faktu, 

że wnioski z przeprowadzonych działań diagnostycznych nie tylko decydują o zakresie prac 

remontowych, co wiąże się z ponoszeniem bardzo dużych kosztów finansowych, ale też 

bardzo często rozstrzygają o możliwości dalszej eksploatacji przedmiotowego obiektu ze 

względu na jego stan techniczny [18]÷[28]. Poprawne pod względem inżynierskim 

przeprowadzenie oceny stanu technicznego umożliwia jednoznaczne stwierdzenie, czy 

dalsze użytkowanie obiektu jest możliwe ze względu na bezpieczeństwo konstrukcji oraz 

bezpieczeństwo użytkowania.  

Podczas oceny stanu technicznego obiektu budowlanego, w tym zabytku nieruchomego  

[29]÷[76], należy rozpoznać w sposób właściwy nie tylko jego układ konstrukcyjny, ale 

ocenić także wpływ uwarunkowań zewnętrznych, np. dynamicznych oddziaływań 

komunikacyjnych [77]÷[88]. Ważnym zagadnieniem jest również uwzględnienie deformacji 
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podłoża gruntowego, w szczególności w aspekcie jego lokalnie obniżonej nośności 

[89]÷[107]. Bardzo istotnym jest także uwzględnienie często pomijanego wpływu 

uwarunkowań przyrodniczych [108]÷[11]. Właściwa ocena stanu technicznego 

zabytkowych obiektów budowlanych wymaga rozpoznania ich układu konstrukcyjnego oraz 

znajomości rozwiązań techniczno-technologicznych stosowanych w okresie ich realizacji, 

co jest szczególnie istotne w przypadku obiektów zabytkowych, rozumianych jako obiekty 

zrealizowane w latach odległych.  
 

Jednym z kluczowych problemów występujących w obiektach zabytkowych jest 

problematyka zawilgoconych, historycznych murów ceglanych [112]÷[129]. Osobną, 

bardzo szeroko analizowaną w licznych publikacjach tematyką jest zagadnienie zasolenia 

historycznych murów ceglanych [130]÷[136]. 

Jednak najczęściej poruszanym zagadnieniem, opisywanym w bardzo licznych 

pozycjach literaturowych jest problematyka badań wytrzymałościowych historycznych 

murów ceglanych [137]÷[169]. Dotyczy to zarówno badań pełnoskalowych, jak również 

eksperymentów na pojedynczych elementach drobnowymiarowych.  
 

Podczas diagnostyki stanu technicznego obiektów budowlanych, w tym podczas oceny 

konstrukcji murowych w zabytkach nieruchomych podstawę działania  stanowią aktualnie 

obowiązujące przepisy normowe [N1]÷[N9], nierzadko jednak korzysta się z zaleceń oraz 

zapisów norm już wycofanych (nieaktualnych), ale nadal funkcjonujących w powszechnym 

użyciu w środowisku inżynierskim. Sytuacja ta bardzo często ma miejsce w przypadku 

poszukiwaniu zapasów nośności w elementach konstrukcyjnych.    
 

Treść niniejszego artykułu dotyczy badań historycznych murów ceglanych i swoim 

zakresem obejmuje zarówno badania polowe,  jak również eksperymenty laboratoryjne. 

Zakres artykułu dotyczy badań wytrzymałościowych zabytkowych murów ceglanych, 

rozumianych jako badania wytrzymałości na ściskanie.  

Niniejszy artykuł nie odnosi się do prawnych aspektów budownictwa [P1]÷[P6]                          

i wpływu powyższych regulacji zarówno na zakres, będący następstwem wykonanych analiz 

statyczno – wytrzymałościowych, w tym obliczeń konstrukcji murowych jak i na samą 

możliwość przeprowadzenia prac remontowych, remontowo - naprawczych oraz 

modernizacyjnych w obiektach budowlanych, w tym w zabytkach nieruchomych.  

Autorzy mają jednak pełną świadomość, że realizacja robót budowlanych w obiektach 

zabytkowych podlega wymaganiom specjalnym, określonym w przepisach szczegółowych 

[R1].  

 

2. Podstawowe pojęcia i definicje  
 

Zgodnie z definicją zamieszczoną w [S1] mur to pionowa konstrukcja nośna lub osłonowa 

wykonana z małogabarytowych materiałów. W sposób zbliżony mur zdefiniowany jest w 

[159]. Zgodnie z definicją zamieszczoną w [S2] mur to element budowli lub samodzielna 

budowla z ręcznie układanych na zaprawie lub na sucho elementów budowlanych 

(drobnowymiarowych). Wiązanie układanych elementów zapewnia ich współpracę w 

przenoszeniu sił, głównie ściskających. 

Zgodnie z opisem zamieszczonym w [S3] mur to konstrukcja budowlana jednorodna lub 

wielowarstwowa, wykonana ręcznie, tzn. murowana z drobnowymiarowych elementów 

murowych łączonych zaprawą, klejem, łącznikami mechanicznymi, np. klamrami, kołkami, 

kotwami lub zestawianych na sucho. 
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Według [S4] mur to pionowa część budowli wykonana z materiału ceramicznego, kamienia 

naturalnego, drewna itp. Mur może być zbudowany z prefabrykatów połączonych zaprawą 

budowlaną, np. kamienie, cegły, bloczki betonowe itp. połączone zaprawą wapienną, 

cementową lub inną podobną, lub też może być wykonany z materiału jednorodnego, np. 

odlany z betonu lub ulepiony z gliny. Szczególną postacią muru ze wzmocnieniami 

konstrukcyjnymi jest mur pruski. Mur może istnieć również jako samodzielna budowla 

stworzona w celu ograniczenia dostępu do jakiegoś miejsca lub wyznaczenia granic danego 

terenu. W przeszłości mur miał często znaczenie obronne, posiadając elementy 

przystosowane do prowadzenia obserwacji i walki oraz nieliczne wzmocnione przejścia. Do 

powstrzymywania poziomego parcia gruntu wykorzystuje się natomiast mur oporowy. 
  

Zarówno w [S1], [159], [S2], jak również w [S3] oraz w [S4] brak jest jednoznacznej 

definicji zarówno muru historycznego, jak również muru zabytkowego.    
 

Zgonie definicją określoną w [S1] oraz [159] zabytek to obiekt budowlany, układ 

urbanistyczny lub obiekt przyrodniczy o wartości historycznej, artystycznej lub 

przyrodniczej. Uznanie obiektu za zabytek zastępuje się poprzez wpis do rejestru zabytków, 

który prowadzony jest przez wojewódzkiego konserwatora zabytków. [S2] podaje,                         

że zabytek to obiekt, urządzenie lub przedmiot ruchomy albo nieruchomy o wartości 

naukowej, historycznej lub artystycznej, charakterystyczne dla pewnej epoki i zasługujący 

na zachowanie dla potomności. Wpisanie zbytku do rejestru zabytków świadczy o jego 

włączeniu pod ochronę.  

Zgodnie z opisem zmieszczonym w [S3] zabytek to obiekt ruchomy lub nieruchomy,                       

a także zespół obiektów lub miejsc, które stanowią świadectwo epoki albo zdarzenia i mają 

wartość historyczną, naukową, kulturalną, artystyczną i z tej racji podlegają ochronie 

prawnej. 

Według [S4]  zabytek to w praktyce każdy obiekt dziedzictwa kultury materialnej   
  

Zarówno [S1], [159], [S2], jak również [S3] oraz [S4] nie wskazują, jakie są granice 

czasowe, przy których można mówić , że mur jest murem historyczny. Brak jest wprost 

zdefiniowania ile lat musi mieć mur, żeby określić go murem historycznym lub zamiennie 

nazwać go murem zabytkowym.  
 

Bezpośrednio z tematyką murów związane są dwa pojęcia: cegła oraz zaprawa. 
 

Zgodnie z [S1] cegła to systemowy, na ogół prostopadłościenny drobnowymiarowy pełny 

lub drążony, konstrukcyjny lub elewacyjny element budowlany, formowany z cementu, 

wody oraz gliny lub składników mineralnych, uzyskujący właściwości wytrzymałościowe w 

wyniku wypalania (cegła ceramiczna) lub naparzania podciśnieniem parą wodną (cegła 

wapienno-piaskowa). W [159] brak jest definicji cegły, natomiast zgodnie z opisem 

zamieszczonym w [S2] cegła to systemowy, najczęściej prostopadłościenny, 

drobnowymiarowy, pełny lub drążony, konstrukcyjny lub elewacyjny element budowlany 

formowany z gliny, z prawy wapienno-piaskowej, cementu, szkła lub innych surowców 

mineralnych, uzyskujący właściwości wytrzymałościowe w wyniku wypalania lub 

autoklawizacji.   

Zgodnie z opisem zmieszonym w [S3] cegła to  materiał budowlany, element 

drobnowymiarowy, najczęściej w kształcie prostopadłościanu, stosowany gł. do budowania 

ścian (murów), stropów, sklepień, fundamentów, kominów. 

Według [S4] cegła to materiał budowlany w kształcie prostopadłościanu, także klina, 

wycinka pierścienia kołowego lub kształtki, uformowany 

z gliny, wapna, piasku, cementu (bloczki betonowe) lub innych surowców mineralnych, 
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który wytrzymałość mechaniczną i odporność na wpływy atmosferyczne uzyskuje poprzez 

procesy suszenia, wypalania lub naparzania parą wodną. Cegły służą, między innymi do 

wznoszenia ścian, murów, filarów, słupów, a także fundamentów i ścian fundamentowych.  
 

Zgodnie z [S1] zaprawa to mieszanina spoiwa, wody i pisku. W [159] brak jest definicji 

zaprawy, natomiast zgodnie z opisem zamieszczonym w [S2] zaprawa to przygotowana w 

odpowiednim stosunku mieszanina spoiw: piski i wody oraz ewentualnych domieszek lub 

dodatków.  

Zgodnie z opisem zmieszonym w [S3] zaprawa to  mieszanina spoiwa budowlanego, 

drobnego kruszywa (piasku) i wody, zwykle o konsystencji plastycznej, twardniejąca z 

upływem czasu w wyniku reakcji chemicznej. 

Według [S4] zaprawa to spoiwo do murowania i do tynkowania.  

 

3. Wytrzymałość na ściskanie historycznych murów ceglanych 
 

Rozpoznanie cech mechanicznych muru pozwala na przeprowadzenie wiarygodnej analizy 

stanu jego wytężenia, wykonanie poprawnych pod względem merytorycznym obliczeń 

statyczno - wytrzymałościowych oraz podjęcie najlepszej decyzji dotyczącej dalszych 

działań mających na celu bezusterkową i trwałą eksploatacją obiektu budowlanego, w 

szczególności będącego obiektem historycznym. Na potrzeby niniejszego artykułu przyjęto 

traktować obiekt historyczny, będący bardzo często zabytkiem nieruchomym jako obiekt 

starszy niż 100 lat. Założenie to jest bardzo umowne i przyjęto je kierując się jakością 

wyrobów ceramicznych, z których wykonane są mury historycznych obiektów. W połowie 

XIX wieku wprowadzono do powszechnego stosowania cegły wytwarzane i wypalane 

przemysłowo w cegielniach, w których jakość składników i produktów gotowych była 

zdecydowanie wyższa i kontrolowana przez producenta na wielu etapach produkcji. Stare 

budynki wykonywano głównie z cegły ceramicznej na zaprawach wapiennych, rzadziej 

glinianych.  

Obecnie istnieje wiele metod, które umożliwiają mniej lub bardziej dokładne oznaczenie 

cech mechanicznych nowych lub niedawno wzniesionych murów, brakuje niestety 

wiarygodnych informacji dotyczących murów historycznych, w tym również murów 

zabytkowych. Źródłem wiedzy są nieliczne publikacje naukowo - techniczne opracowywane 

na podstawie specjalistycznych, jednostkowych badań prowadzonych w ośrodkach 

uniwersyteckich, dysponujących odpowiednią bazą sprzętową i wysoko wykwalifikowanym 

personelem. Stawia to duże wymagania dla inżynierów odnośnie poziomu wiedzy 

niezbędnej do wiarygodnej diagnostyki zabytkowych murów i stosowanych metodach 

badawczych.. W związku z tym istnieje duże zapotrzebowanie na opracowanie 

wiarygodnych, i stosunkowo prostych metod oznaczania cech mechanicznych historycznych 

murów, popartych wynikami badań i pomiarów prowadzonych na rzeczywistych obiektach. 

W odniesieniu do zabytkowych konstrukcji murowych kluczową sprawą jest 

reprezentatywność badań materiałowych (elementów murowych i zaprawy). Rozpoznanie 

cech mechanicznych muru jako materiału kompozytowego złożonego z dwóch składników 

(elementów murowych, głównie cegieł ceramicznych lub kamienia naturalnego i zaprawy) 

jest zagadnieniem najważniejszym i najtrudniejszym przy określeniu jego rzeczywistej 

nośności i trwałości muru. Problem polega na zróżnicowaniu wytrzymałości i 

odkształcalności zapraw oraz różnorodności elementów murowych stosowanych w różnych 

okresach wznoszenia budynków.  

Podczas oceny stanu technicznego istniejących konstrukcji murowych istotnym 

problemem jest oszacowanie charakterystycznej wytrzymałości muru na ściskanie - fk., którą 
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można wykorzystać do sprawdzenia wytężenia analizowanego przekroju. Zagadnienie to nie 

jest aktualnie znormalizowane. Problem polega na tym, że wytrzymałość fk określana na 

podstawie zależności podanych w aktualnej normie PN-EN 1996-1-1 [N1], która dotyczy 

nowych konstrukcji wznoszonych zgodnie z aktualnie obowiązującymi wymaganiami 

konstrukcyjnymi i wykonawczymi, z elementów murowych spełniających wymagania 

szczegółowych norm wyrobu np. [N2] w zakresie parametrów geometrycznych i cech 

fizyko-mechanicznych. W historycznych murach parametry materiałów (cegieł i zaprawy) 

zwykle nie spełniają aktualnych wymagań dla wyrobów budowlanych, zatem określenie 

wytrzymałości historycznych murów na podstawie Eurokodu 6 [N1] należy traktować 

jedynie jako oszacowanie i stosować odpowiednie współczynniki korygujące. 

W niniejszym artykule Autorzy skupili się na oszacowaniu najbardziej istotnej z punktu 

widzenia bezpieczeństwa konstrukcji właściwości jaką jest wytrzymałość charakterystyczna 

muru na ściskanie - fk. Na wytrzymałość fk wpływ ma wiele czynników związanych między 

innymi z własnościami cegieł i zapraw, geometrią muru, jego strukturą, sposobem i jakością 

wykonania oraz stanem zawilgocenia. Wytrzymałość elementów murowych na ściskanie ƒb 

można określić w trakcie badań laboratoryjnych na próbkach pobranych z konstrukcji, 

natomiast wytrzymałość fm zaprawy jest zdecydowanie trudniejsza do oznaczenia, Źródłem 

informacji na temat wytrzymałości muru mogą być odwierty rdzeniowe, których wyniki 

badań z uwagi na anizotropię muru mogą się znacząco różnić. 

 

4. Przegląd stosowanych metod diagnostycznych  

w aspekcie ich przydatności do szacowania wytrzymałości na ściskanie 

historycznych murów ceglanych   
 

Do oceny stanu konstrukcji murowych najczęściej stosowane są następujące rodzaje badań i 

pomiarów, które z uwagi  na sposób i zakres ingerencji w historyczną substancję muru, 

podzielić można na 3 grupy (podkreślono metody najpopularniejsze, stosowane 

powszechnie w kraju): 
 

Grupa badań niszczących  

(omówiona szerzej w Rozdziale 5.0 niniejszego artykułu): 

• fragmentów muru wyciętych z obiektu: 

❖ większych fragmentów muru - próbek prostopadłościennych, 

❖ mniejszych próbek muru – próbek walcowych, odwiertów rdzeniowych, 

• małych próbek przygotowanych z pojedynczych cegieł i fragmentów zaprawy. 
 

Grupa badań semi-niszczących  

(omówiona szerzej w Rozdziale 6.0 niniejszego artykułu): 

• metoda Flat-Jack, 

• pomiary penetracyjne, 

• pomiary pull-out, 

• uderzenie młotkiem, 

• badania chemiczne materiałów, 

• sondowania w mikro-odwiertach (video- lub endoskopowe). 
 

Grupa badań nieniszczących  

(omówiona szerzej w Rozdziale 7.0 niniejszego artykułu): 

• pomiary sklerometryczne, 

• pomiary ultradźwiękowe, 
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• pomiary georadarowe, 

• pomiary termograficzne, 

• pomiary przewodności elektrycznej, 

• pomiary laserowe. 

 

Najbardziej wiarygodne wyniki do oszacowania wytrzymałości fk muru, można uzyskać 

stosując metody badawcze z grupy badań niszczących (bezpośrednich), pozostałe dwie 

grupy metod badawczych mogą być z powodzeniem stosowane w celu uzupełnienia i 

rozszerzenia informacji o czynnikach mających wpływ na nośność konstrukcji murowej, 

jako zestaw badań uzupełniających (pośrednich), pozwalających na opracowanie krzywych 

korelacji z wielkościami określonymi metodami nieniszczącymi.  

Stosowanie metod semi- lub nieniszczących jako podstawowych metod służących do 

oznaczenia wytrzymałości muru na ściskanie nie jest zalecane z uwagi na fakt, że są to 

metody pośrednie, które bazujące na teoretycznych zależnościach mierzonych wielkości 

(np. liczby odbicia, prędkości fali) z wytrzymałością muru fk. Wyniki badań i pomiarów 

pośrednich zawsze wymagają skorelowania z wynikami doświadczeń (badań 

bezpośrednich). 

 

5. Metody niszczące i ich przydatność  

do określenia wytrzymałości na ściskanie historycznych murów ceglanych   
 

Do najbardziej wiarygodnych metod oznaczenia wytrzymałości muru na ściskanie, należą 

metody niszczące związane z pobraniem próbek muru „in situ” i wykonaniu badań w 

laboratoryjnych lub wykonaniu próbnych obciążeń „in situ” bez badań laboratoryjnych.  

 

5.1. Badanie większych fragmentów muru (próbek prostopadłościennych)  
 

Jest to jedna z najbardziej wiarygodnych metod badawczych pozwalających na oznaczenie 

rzeczywistej, charakterystycznej wytrzymałości muru na ściskanie. W próbkach muru 

pobranych z konstrukcji zachowana jest oryginalna struktura muru, zarówno pod względem 

materiałowym jak również geometrycznym. Wadą tego typu badań jest konieczność 

pobrania dużych próbek muru, które stanowią istotne uszkodzenia konstrukcji. Dlatego ten 

rodzaj badań wykonywany jest bardzo rzadko, np. wtedy gdy mur lub budynek 

przeznaczony został do rozbiórki lub częściowe przebudowy i możliwe jest pobranie dużych 

ciał próbnych.  

Najczęściej próbki muru (polowe) wycięte z konstrukcji przetransportowane zostają do 

laboratorium, w którym przez cięcie i szlifowanie przygotowuje się próbki laboratoryjne do 

badań w maszynie wytrzymałościowej. Obciążanie próbek prowadzone jest do zniszczenia 

przy stałym przyroście obciążenia, najczęściej w postaci wymuszenia przemieszczenia 

jednej z podpór.  

Wytrzymałość muru na ściskanie fis wyznaczona zostaje z równania (1): 

 

 
 

(1) 

gdzie: 

 fc,i – wytrzymałość i-tej próbki na ściskanie, 

 Fc,i – maksymalna wartość siły ściskającej, z badań dla i-tej próbki 

 Aci – pole przekroju ściskanego 
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 7 

 

Dysponując wynikami badań próbek muru można stosując zapisy normy PN-EN 1990 [N3] 

wyznaczyć charakterystyczną wytrzymałość muru na ściskanie. Zwykle w przypadku 

murów historycznych ilość wyników badań jest niewielka, a czasami jest to tylko badanie 

jednej próbki, wówczas nie jest możliwe stosowanie statystycznych metod interpretacji 

wyników. W przypadku jednak, gdy dysponujemy minimum 3 wynikami interpretację 

statystyczną wykonuje się stosują procedury Bayesa, wg ISO 12491 [N4]. Wg załącznika D 

normy PN-EN 1996-1-1 [N1] do oszacowania wartości charakterystycznej wytrzymałości 

muru na ściskanie podane zostały następujące zależności: 

 

• wartość średnia wytrzymałości próbek na ściskanie - fm,is: 
 

 
 

(2) 

gdzie: 

 n – ilość wyników, 

 fi,c – wytrzymałość na ściskanie i-tej próbki 
 

 

• odchylenie standardowe wytrzymałości – sx: 
 

PN-EN 

1990:2002 

ZAŁ. D 

(D.2)  

(3) 

 

• współczynnik zmienności – x: 
 

PN-EN 

1990:2002 

ZAŁ. D 

(D.3) 
 

(4) 

 

Tablica 1. Wartości współczynnika kn dla kwantyla 5% wartości charakterystycznej  

(dla znanego a priori x) 

Tablica D1 [N7]. Wartości kn dla 5% wartości charakterystycznej 

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 h 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 2,31 2,01 1,89 1,83 1,80 1,77 1,74 1,72 1,68 1,67 1,64 

 

• charakterystyczna wartość wytrzymałości muru na ściskanie – fk: 
 

PN-EN 

1990:2002 

ZAŁ. D 

(D.1) 

 (5) 
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• współczynnik częściowy dla właściwości materiału – m: 
 

Zaleca się ustalać wartość m zgodnie z zakresem zastosowania wyników badań, osobno dla 

Stanu Granicznego Nośności (SGN) (Ultimate Limit State (ULS)) i osobno dla Stanu 

Granicznego Użytkowalności (SGU) (Serviceability Limit State (SLS)). 

 

PN-EN 

1990:2002 

(6.3) 

(D.4) 

 (6) 

gdzie: wartości kd,n należy przyjmować z Tabl. 2  

 

Tablica 2. Wartości współczynnika kd,n dla Stanów Granicznych Nośności (SGN (ULS))  

(dla znanego a priori x) 

Tablica D1 [N7]. Wartości kd,n dla stanów granicznych nośności ULS 

n 1 2 3 4 5 6 8 10 20 30 h 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

 4,36 3,77 3,56 3,44 3,37 3,33 3,27 3,23 3,16 3,13 3,04 

 

W przypadku pobierania próbek polowych historycznych murów istotny wpływ na 

otrzymane wyniki badań mają następujące czynniki: wiek muru, wewnętrzne uszkodzenia 

struktury wynikające z długotrwałej eksploatacji,  jakość robót murarskich, sposób 

pobierania z uwagi na możliwość uszkodzenia muru powstałe w trakcie wycinania i 

transportu próbek, efekt odciążenia a także niejednorodność murów w konstrukcji.  

Z tego względu wybór fragmentów muru z których pobrane zostaną próbki polowe oraz 

ich ilość, wielkość oraz kształt wymagają eksperckiej wiedzy i doświadczenia, a z uwagi na 

dużą ilość czynników mających wpływ na wyniki badań ich autorzy zalecają stosowanie 

odpowiednio dużych współczynników bezpieczeństwa. 

Na Rys. 1 pokazano zdjęcia z badań wytrzymałości jednego z badanych ceglanych 

filarków pobranych z fundamentów zabytkowej kamienicy mieszkalnej z XVI wieku. 

Obciążenie realizowane było w formie wymuszenia przesuwu dolnej płyty oporowej                  

(w górę). Na ścianach filarków zamontowane były czujniki indukcyjne do pomiaru 

odkształceń, które dla zaawansowanego stanu zarysowania były demontowane, a filarki 

były dociążone do całkowitego zniszczenia struktury muru. Na Rys. 2 kolorem czarnym 

oznaczono zrealizowaną ścieżkę obciążenia dla jednego z badanych filarków. Na wykresie 

krzywa u(t) posiada poziomą półkę, która oznacza przerwę w obciążeniu, w czasie 

niezbędnym do zdemontowania czujników indukcyjnych. Kolorem czerwonym oznaczono 

wykres siła-przemieszczenie Fci(u). Wynik badań trzech zbadanych filarków w formie 

wykresów c(c) pokazano na Rys. 3. Wykres odkształceń zarejestrowanych przez czujniki 

indukcyjne dla jednego z badanych filarków w funkcji wymuszenia u [mm] przesuwu tłoka 

pokazano na Rys. 4. Zestawienie wyników badań zawiera Tabl. 3.  
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a)                                              b) 

Rys. 1 Badanie wytrzymałości na ściskanie filarka ceglanego: a) czujniki indukcyjne                       

do pomiaru deformacji w trakcie obciążenia, b) widok filarka po zakończeniu badania 

(fot. Tomasz Majewski)  

 

  

 
Rys. 2 Wyniki badania wytrzymałości na ściskanie filarka ceglanego  

(opracowanie własne) 
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Rys. 3 Wykres () muru ceglanego wyciętego z fundamentów XVI wiecznego budynku 

(opracowanie własne) 

  

 
Rys. 4 Wykres (u) muru ceglanego wyciętego z fundamentów XVI wiecznego budynku  

(opracowanie własne) 

 

 

Tablica 3. Wyniki badań XVI wiecznych filarów ceglanych (opracowanie własne) 
 

Filar E1 E2 E4 

1 2 3 4 

max Fc,i     [kN] 620 648,5 367,6 

c,max   [MPa] 5,2 4,8 2,7 

m1      [o/oo] 12,7 9,5 8,11 

mu     [o/oo] 19,3 12,9 12,9 

E     [MPa] 573 662 467 
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5.2. Badania próbek muru (próbek walcowych, odwiertów rdzeniowych) 
 

Drugą rozpowszechnioną metodą badawczą jest pobieranie próbek polowych w formie 

odwiertów rdzeniowych dużych średnic (D ≥ 150 mm). Metoda ta jest mniej destrukcyjna 

dla historycznej substancji muru i może być z powodzeniem stosowana w obiektach, które 

nie są przeznaczone do rozbiórki. Średnica odwiertów powinna być tak dobrana, aby 

pobrany rdzeń miał reprezentatywną strukturę i wiązanie. Najczęściej badania próbek 

rdzeniowych pobranych z murów ceglanych wykonuje się walcach o średnicy 150 mm. Przy 

obciążaniu próbek w kierunku prostopadłym do pobocznicy i określaniu wytrzymałości 

muru na ściskanie należy stosować odpowiednie przekładki, a wyniki badań należy 

analizować z uwzględnieniem współczynników korekcyjnych. 

Oznaczenie szacunkowej wytrzymałości muru na ściskanie możliwe jest przez pobranie 

próbek rdzeniowych wyciętych z istniejącej konstrukcji. W tym celu pobiera się odwierty 

rdzeniowe o większej średnicy D ≥ 150mm, w taki sposób aby pobrana próbka była 

reprezentatywna dla struktury muru, tzn. zachowane były proporcje między ilością zaprawy 

a elementami murowymi. Odwierty mogą zostać wycięte w kierunku pionowym (rzadziej 

stosowane) lub poziomym (częściej stosowane) (Rys. 5). 

 

 
a)                                                   b) 

Rys. 5 Próbki rdzeniowe wycięte z konstrukcji:  

a) w kierunku pionowym, b) w kierunku poziomym  

(opracowanie własne) 
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Rys. 6 Badanie wytrzymałości na ściskanie rdzenia wyciętego ze ściany  

(opracowanie własne)  

 

Z uwagi na własności anizotropowe muru zaleca się aby kierunek obciążenia próbek 

badanych w laboratorium był zgodny z kierunkiem obciążenia cegieł w murze (Rys. 6).             

W praktyce inżynierskiej nie zawsze możliwe jest pobranie odwiertów rdzeniowych w taki 

sposób aby zachować to zalecenie. Wytrzymałości na ściskanie elementów murowych 

obciążanych w różnych kierunkach mogą różnić się nawet o 100%. Jeżeli odwierty 

pobierane są w kierunku prostopadłym do lica muru (Rys. 5b), zaleca się kontrolne badanie 

anizotropii przynajmniej na 3 elementach murowych danego rodzaju. W tym przypadku 

zaleca się wykonanie badań rdzeni obciążonych w sposób pokazany na Rys. 6, dla tak 

pobranych próbek kierunek obciążenia zgodny jest z kierunkiem działania obciążenia 

ściskającego w murze. Próbki walcowe o średnicy 150 mm pobrane z muru zawierały będą 

spoiny poziome oraz co najmniej jedną spoinę pionową. 

 

Dla tak przygotowanych i zbadanych próbek wytrzymałości muru na ściskanie fci, wynosi: 

 

 
 

(7) 

gdzie:: 

 f,c,i – wytrzymałość i-tej próbki na ściskanie, 

 Fc,i – maksymalna wartość siły ściskającej, z badań dla i-tej próbki, 

 Ai = d· l – pole przekroju ściskanego w środku grubości, 

 d – średnica próbki, 

 l – długość próbki, 

  – wsp. korygujący. 

 

 

Wg zaleceń UIC [N5] wartość współczynnika korygującego  można przyjmować z 

przedziału od 1,8 do 2,2. Dla murów wykonanych z reguły z cegieł o niskich 

wytrzymałościach (historycznych ) zalecono przyjmowanie mniejszej wartości  =1,8, a dla 

murów wykonanych z cegieł o wyższych wytrzymałościach (współczesnych) zaleca się 

przyjmowanie wartości =2,2. W literaturze przedmiotu podawane są wyniki badań 

wykonanych na próbkach o zróżnicowanych średnicach i różnej szerokości przekładek 
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stalowych, w żadnym z analizowanych opracowań autorzy nie znaleźli w pełni 

uzasadnionych i wiążących zaleceń umożliwiających zastosowanie proponowanych przez 

UIC wartość współczynnika . W Niemczech przeprowadzone zostały szerokie badania 

porównawcze, jednak były to badania wykonane na murach współczesnych. Autorzy na 

podstawie własnych doświadczeń sugerują, aby do zaproponowanych przez UIC wartości 

współczynnika  podchodzić z dużą rezerwą, a wyniki badań pobranych rdzeni korelować z 

wynikami badań wykonanych innymi metodami np. metodą Flat-Jack. Błąd oznaczenia 

wytrzymałości muru metodą rdzeni różni badacze szacują od 30% do ponad 50% w 

zależności od rodzaju i stanu technicznego muru. Należy również dodać, że istotny wpływ 

na otrzymywane w laboratorium wyniki badań mają: sposób transportu rdzeni z obiektu do 

laboratorium, czas i sposób ich pielęgnacji w laboratorium oraz sposób obróbki 

(przygotowania do badań). 

Na Rys. 7 oraz Rys. 8 pokazano rdzenie pobrane z XIII wiecznej ściany zabytkowego 

kościoła. Jak widać na załączonych zdjęciach pobranie rdzeni z zabytkowych murów 

wykonanych na słabych zaprawach (wapiennych) jest trudne, i wymaga doświadczenia 

operatora wiertnicy. W Tabl. 4 zamieszczony wyniki badan próbek walcowych, średnia 

wytrzymałość muru na ściskanie wynosiła fk,mean = 8,6 MPa, odchylenie standardowe sx =3,6 

MPa, a współczynnik zmienności wytrzymałości vx = 0,42. Współczynnik zmienności 

gęstości objętościowej muru, który można interpretować jako miarę jednorodności muru 

wynosił vx () = 0,34. 

 

 
Rys. 7 Odwiert rdzeniowy pobrany do badań ze ściany XII wiecznego kościoła 

(fot. Tomasz Majewski)  
 

 
Rys. 8 Pęknięty odwiert rdzeniowy pobrany do badań ze ściany XII wiecznego kościoła 

(fot. Tomasz Majewski)  
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Tablica 4. Wyniki badan próbek walcowych pobranych ze ścian XII wiecznego kościoła 

(opracowanie własne) 
 

Nr 

odwiertu 
Nr próbki 

fci 

[MPa] 
 

[kg/m3] 

1 2 3 4 

1 

1/1 7,5 1672 

1/2 9,2 1694 

1/3 12,7 1683 

 2/1 9,6 1651 

 

5/1 4,3 1763 

5/2 3,8 1550 

5/3 6,9 1727 

5/4 8,6 1734 

5/5 10,9 1774 

 6/1 7,1 1681 

 7/1 10,7 1715 

 

8/1 14,7 1789 

8/2 10,6 1760 

8/3 13,8 1743 

8/4 20,0 1762 

 

10/1 6,9 1793 

10/2 8,0 1768 

10/3 4,3 1534 

10/4 3,8 1608 

10/5 3,9 1517 

10/6 3,9 1812 

 

11/1 9,6 1671 

11/2 6,6 1609 

11/3 9,3 1622 

11/4 6,7 1632 

11/5 7,4 1658 

 

12/1 9,8 15,4 

12/2 8,6 14,1 

12/3 11,1 13,6 

 

5.3. Badania małych próbek przygotowanych z pojedynczych cegieł                               

i fragmentów zaprawy   
 

W przypadku braku możliwości wykonania badań reprezentatywnych próbek muru 

pobranych z konstrukcji, wytrzymałość muru na ściskanie można wyznaczyć z zależności 

empirycznych podanych w literaturze przedmiotu, dla wartości wytrzymałości elementów 

murowych i zaprawy oznaczonych w trakcie badań małych próbek (osobno cegieł i 

zaprawy). Najczęściej stosowane są zapisy normy PN-EN 1996-1-1 [N1] lub wzór 

Oniszczyka [162]. Szczegółowy tok obliczenia wytrzymałości muru na ściskanie wg normy 

[N1] opisany został w Rozdziale 8.1., natomiast wg Oniszczyka w Rozdziale 8.3.  
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Do oznaczenia wytrzymałości na ściskanie elementów murowych można wykorzystać 

zapisy normy PN-EN 772-1 [N2], która zaleca prowadzenie badań na przygotowanych w 

laboratorium elementach murowych, których powierzchnie wsporne zostały wcześniej 

precyzyjnie wyszlifowane lub wyprawione zaprawą cementową. Znormalizowaną 

wytrzymałość na ściskanie elementów murowych (fb) uzyskuje się przez pomnożenie 

średniej wytrzymałości otrzymanej z badań próbek (fB) przez odpowiednie wartości 

współczynników korekcyjnych uwzględniających efekt skali (wpływ rozmiaru próbek na 

otrzymywane wyniki) oraz stan ci wilgotności w czasie badania. 

 

PN-EN 

772-

1+A1:2015-

10) 

 (8) 

gdzie: 

 fb,i – znormalizowana wytrzymałość na ściskanie i-tej próbki, 

 w – współczynnik korygujący z uwagi na wilgotność (sposób sezonowania przed 

badaniem), 

 d – współczynnik kształtu (Tabl. 5.) 

 fB,i – wytrzymałość na ściskanie i-tej próbki uzyskana w trakcie badań 

 

 

Dla stanu powietrzno-suchego wartość współczynnika ηw = 1,0, natomiast dla stanu 

mokrego 1,2. 

 

Tablica 5. Współczynnik kształtu d uwzględniający wymiary badanych próbek po 

przygotowaniu powierzchni 

Table A.1 [N2]. Shape factor d to allow for the tested dimensions of the specimens after 

surface preparation 

 

Width 

mm 

Height a) 

mm 

50 100 150 200 ≥250 

40 0,80 0,70 - - - 

50 0,85 0,75 0,70 - - 

65 0,95 0,85 0,75 0,70 0,65 

100 1,15 1,00 0,90 0,80 0,75 

150 1,30 1,20 1,10 1,00 0,95 

200 1,45 1,35 1,25 1,15 1,10 

≥250 1,55 1,45 1,35 1,25 1,15 

NOTE: 

Linear interpolation between adjacent values of shape 

factor is permitted. 
a) height after surface preparation 

 

Znormalizowana wytrzymałość elementów murowych oznaczona na zbadanych próbkach 

sześciennych, po normalizacji wg [N7] jest wartością średnią (9): 

 

P
o

b
ra

no
 z

 m
o

st
w

ie
d

zy
.p

l

http://mostwiedzy.pl


 16 

 
 

(9) 

gdzie: 

 fb – znormalizowana wytrzymałość na ściskanie elementów murowych, 

 n – ilość zbadanych próbek. 
 

 

Oznaczenie w istniejącej konstrukcji murowej wytrzymałości zaprawy na ściskanie jest 

zagadnieniem o wiele bardziej złożonym w porównaniu do badań elementów murowych,                 

z uwagi na trudności w pozyskaniu próbek o wymaganych rozmiarach i w stanie nadającym 

się do wykonania badań tzn. bez uszkodzeń. 

 Norma PN-EN 1015-11 [N4] zaleca do badań wytrzymałościowych zapraw próbki o 

wymiarach 4040160 mm. Próbki te należy obciążać do zniszczenia w próbie 

trójpunktowego zginania dla oceny wytrzymałości na rozciąganie zaprawy. Następnie 

połówki beleczek normowych bada się na ściskanie. W normie określone zostały 

szczegółowo warunki sezonowania elementów próbnych przed badaniem. Wykorzystanie 

normy [N4] do badań zapraw w spoinie nie jest możliwe, ponieważ nie jest możliwe 

pobranie z konstrukcji próbek o wymaganych normą wymiarach w nieuszkodzonym stanie. 

Dodatkowo warunki wiązania i twardnienia zaprawy w murze, w obecności elementów 

murowych charakteryzujących się niejednokrotnie silnymi własnościami do absorbowania 

wody ze spoin, są całkowicie odmienne od tych jakie ma zaprawa w formie stalowej a 

później w trakcie sezonowania w laboratorium. Najczęściej stosowaną i dobrze opisaną w 

literaturze przedmiotu jest metoda stempla. Próbka zaprawy wycięta z muru obciążona 

zostaje na małej powierzchni (Rys. 9). Wartość naprężenia niszczącego próbkę przyjmuje 

się jako wytrzymałość zaprawy na ściskanie fm,i. Wielkość naprężeń ściskających zależy 

między innym od średnicy stempla i grubości spoiny, a stan naprężeń w zaprawie w trakcie 

obciążenia odpowiada warunkom pracy zaprawy w spoinie. Wg zaleceń UIC [N5] przyjęte 

założenie prawdziwe jest dla spoin o grubości od 10 do 25 mm. Wyniki badań wykonanych 

przez Matyska [156] przeprowadzonych na zaprawach wapiennych i cementowo-

wapiennych pobranych z budynków wykazały, że wytrzymałość zaprawy określona metodą 

stempla o średnicy 20 mm wynosi od 0,58 do 1,0 wytrzymałości określonej na próbkach 

kostkowych o boku 40 mm. Wartość 1,0 dotyczy zapraw cementowo-wapiennych               

(zgadza się z zaleceniami UIC [N5]), natomiast wartość 0,58 odnosi się do zapraw 

wapiennych. Próbki kostkowe były docinane lub doszlifowywane z większych fragmentów 

zaprawy, na które natrafiono w środkowej części filarów murowych przy ich rozbiórce. 

 

 
Rys. 9 Metoda stempla - badania wytrzymałości zaprawy na ściskanie wg UIC [N5] 

(opracowanie własne)  
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Rys. 10 Próbki sześcienne cegieł przygotowane do badań wytrzymałości na ściskanie  

wg PN-EN 772-1 [N7]  

(fot. Tomasz Majewski)  

 

 
Rys. 11 Wykresy sc(ec) uzyskane w trakcie badań kostek sześciennych wyciętych z cegieł 

(opracowanie własne)  
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Poniżej przedstawiono wybrane wyniki badań własnych autorów dla próbek cegieł 

pobranych z dwóch zabytkowych obiektów. wzniesionych w XII (kościół) i XVI wieku 

(kamienica). W laboratorium przez cięcie i szlifowanie przygotowano drobne próbki 

sześcienne (próbki laboratoryjnych) o wymiarach 606060 mm (Rys. 10). Próbki zostały 

ściśnięte w maszynie wytrzymałościowej, dla każdej badanej próbki oznaczono jej 

wytrzymałość na ściskanie oraz odkształcalność. Efektem badań są wykresy c(c) 

otrzymane dla każdej zbadanej próbki (Rys. 11), które wykorzystano do oznaczenie 

znormalizowanej wg [N7] wytrzymałości cegieł na ściskanie. 
 

Tablica 6. Wyniki badań próbek sześciennych cegieł  

pobranych ze ścian XVI wiecznej kamienicy  

(opracowanie własne) 
 

Wytrzymałość 

Odchylenie standardowe 

Współczynnik zmienności 

z badań 
znormalizowana 

wg [N7] 

1 2 3 

fb,mean           [MPa] 9,7 8,8 

sx              [MPa] 2,9 2,2 

vx                    [-] 0,3 0,25 

 

 

Tablica 7. Wyniki badań próbek sześciennych cegieł  

pobranych ze ścian XII wiecznego kościoła  

(opracowanie własne) 
 

Wytrzymałość 

Odchylenie standardowe 

Współczynnik zmienności 

Wyniki 

badań 

1 2 

fk,mean           [MPa] 12,6 

sx              [MPa] 2,1 

vx                    [-] 0,17 

 

 

Tablica 8. Wyniki badań zaprawy pobranej ze ścian XII wiecznego kościoła 

(opracowanie własne) 
 

Wytrzymałość 

Odch. standardowe 

Wsp. zmienności 

Wyniki 

badań 

1 2 

fk,mean           [MPa] 3,2 

sx              [MPa] 0,3 

vx                    [-] 0,09 
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Średnia wytrzymałość na ściskanie cegieł XVI wiecznych (Tabl. 6) uzyskana z badań 

próbek sześciennych wynosiła fk,mean = 9,7 MPa, odchylenie standardowe sx =2,9 MPa,                         

a współczynnik zmienności wytrzymałości vx = 0,30. W celu oznaczenie wytrzymałości 

znormalizowanej (uwzględniającej efekt skali badanych próbek) otrzymane wyniki 

przeliczone zostały zgodnie z zalecaniami normy [N7]. Znormalizowana wytrzymałość 

cegieł wynosiła fb = 8,8 MPa, odchylenie standardowe wytrzymałości sx =2,2 MPa,                           

a współczynnik zmienności wytrzymałości vx = 0,25. Współczynnik zmienności gęstości 

objętościowej cegieł, który można interpretować jako miarę ich jednorodności wynosił vx 

() = 0,06. 
 

Średnia wytrzymałość na ściskanie cegieł XII wiecznych (Tabl. 7) uzyskana z badań próbek 

sześciennych wynosiła fb,mean = 12,6 MPa, odchylenie standardowe sx =2,1 MPa,                              

a współczynnik zmienności wytrzymałości vx = 0,17.  
 

Średnia wytrzymałość na ściskanie XII wiecznej zaprawy (Tabl. 8) uzyskana z badań 

próbek wynosiła fm,mean = 3,2 MPa, odchylenie standardowe wytrzymałości sx = 0,3 MPa,           

a współczynnik zmienności vx = 0,09. Należy dodać, że badania zaprawy wykonane zostały 

na małej ilości próbek (n=7).  
 

Na podstawie porównania wyników badań próbek walcowych muru oraz osobno 

wykonanych badan próbek sześciennych cegieł i zaprawy określono wartość współczynnika 

korygującego , wytrzymałość XII wiecznego muru na =1,85.  

 

6. Metody semi-niszczące i ich przydatność  

do określenia wytrzymałości na ściskanie historycznych murów ceglanych   
 

6.1. Metoda Flat-Jack 
 

Jest to metoda badania stanu naprężenia i odkształcenia muru pod obciążeniem wywołanym 

za pomocą hydraulicznych poduszek ciśnieniowych umieszczanych we wcześniej 

wykonanych (wyciętych) w murze bruzdach. Badanie wykonuje się zgodnie normą [N6].              

Z uwagi na wymogi dotyczące zapotrzebowania na specjalistyczny sprzęt oraz wysokie 

kwalifikacje badaczy, metoda ta w Polsce stosowana jest w laboratoriach ITB oraz 

ośrodkach akademickich. Zestaw pomiarowy składa się z jednej lub dwóch poduszek 

ciśnieniowych montowanych we wcześniej wyciętych szczelinach muru. Zestaw z jedną 

poduszką stosowany jest do określenia naprężeń ściskających w murze, a zestaw z dwiema 

poduszkami stosowany jest do ustalenia odkształcalności muru, jak również do oznaczenia 

wytrzymałości muru na ściskanie.  

W miejscu badania na murze montuje się zestaw czujników przemieszczeń, w celu 

kontroli odkształceń muru (Rys. 12). Następnie w murze wycinamy poziomą bruzdę. Po jej 

wycięciu mur w sąsiedztwie bruzdy ulega lokalnemu odciążeniu, co rejestrowane jest na 

czujnikach. Następnie w wyciętej bruździe umieszcza się poduszkę i wprowadza stopniowo 

ciecz pod ciśnieniem, kontrolując odkształcenie muru (na zegarach). Ciśnienie zwiększa się 

do momentu aż stan odkształceń w murze będzie odpowiadał stanowi odkształceń przed 

wycięciem bruzdy. Naprężenie ściskające przekazywane przez poduszkę na mur oblicza się 

jako iloczyn ciśnienia w poduszce, współczynnika kalibracji oraz współczynnika 

wyrażającego stosunek powierzchni poduszki do powierzchni nacięcia w murze.  

W badaniu metodą Flat-Jack trudnością jest ustalenie jednoznacznego kryterium 

zniszczenia muru między poduszkami. Obciążenie przyłożone jest do fragmentu muru, w 

taki sposób że w przenoszeniu obciążeń biorą udział sąsiadujące fragmenty, z tego względu 
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w murze trudno wymusić czysty stan naprężeń ściskających. W badaniu wytrzymałości 

muru metodą flat-jack konieczne jest stosowanie dodatkowych współczynników 

korygujących z uwagi na brak czystego schematu obciążenia. Opisane w literaturze 

przedmiotu wyniki wykonanych badań są dyskusyjne, a błąd oszacowania naprężeń 

ściskających w murze metodą flat-jack jest trudny do oszacowania. 

 

 
Rys. 12 Metoda badania murów metoda Flat-Jack:  

1) poduszki ciśnieniowe osadzone w wyciętych bruzdach,  

2) punkty pomiaru przemieszczeń  

(opracowanie własne)  

 

6.2. Metody penetracyjne  

 
Metoda zaproponowana przez Tkacza i Orłowicza 

Tkacz i Orłowicz [169] zaproponowali alternatywny sposób oznaczenia wytrzymałości 

muru na ściskanie w istniejących obiektach. Sposób ten wykonaniu w murze gniazda, w 

którym na dolnej i górnej krawędzi osadzone zostają stalowe płyty oporowe, między 

którymi wstawiony zostaje siłownik hydrauliczny (Rys. 13). W trakcie stopniowego 

obciążenia muru, za pomocą czujnika mierzony jest wysuw tłoka oraz jednocześnie 

rejestrowane są wszystkie objawy niszczenia muru w postaci jego zarysowań, spękań oraz 

rozdrobnienia. Spadek ciśnienia w układzie interpretowany jest jako wyczerpanie nośności 

muru na ściskanie. 
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Rys. 13 Metoda badania wytrzymałości murów zaproponowana  

przez Tkacza i Orłowicza [169] 

 

Wartość wytrzymałości charakterystycznej muru określona jest zaproponowana przez 

autorów: 

 

 
 

(10) 

gdzie:: 

 fk – wytrzymałość in-situ muru na ściskanie, 

 Fśr – średnia wartość siły ściskającej, z „n” liczby badań 

 Ab – pole powierzchni obciążenia muru, 

  – współczynnik korygujący, uwzględniający efekt obc. skupionego wg pkt. 6.1.3  

       normy [N1]. 

 

 

Należy jednak mieć świadomość, że przywołana powyżej metoda z uwagi na konieczność 

wykonania gniazda w istniejącym murze w obiektach zabytkowych może nie zostać 

zaakceptowana przez konserwatora zabytków. 

 

7. Metody nieniszczące 
 

Oprócz metod opisanych w poprzednich Rozdziałach istnieje również liczna grupa badań, 

na podstawie których można uzyskać szereg informacji o czynnikach mających wpływ na 

nośność konstrukcji murowej.  

Z uwagi na ich liczne wady i wynikającą z nich niską wiarygodność nie można ich w 

bezpośredni sposób wykorzystywać do oznaczania wytrzymałości murów, mogą jednak być 

wykorzystywane.  

Metody te pozwalają na ustalenie: poziomu i rozkładu wilgoci oraz zasolenia murów, 

identyfikację wad i zaburzeń struktury murów, wykrycie pustych przestrzeni w murze 

(kawern i otworów), wtrąceń obcych, zmian materiałowych oraz uszkodzeń (pęknięć, 

zarysowań lub rozluźnienia struktury materiału). Metody te szeroko opisane są w literaturze 

przedmiotu, gdzie przedstawiono zarówno ich zalety, jak również i wady [137]÷[169].                            

W artykule opisano dwie najczęściej stosowane w kraju metody sklerometryczną                               

i ultradźwiękową, które jako metody uzupełniające mogą być stosowane razem z metodami 

niszczącymi. 
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7.1. Metoda sklerometryczna 
 

Metoda sklerometryczna opiera się na pomiarze powierzchniowej twardości materiału za 

pomocą sklerometru. Do badan sklerometrycznych murów zaleca się stosowanie 

dedykowanych młotków wahadłowych (typu PM) o regulowanej energii uderzenia (typ. 

PM), znane są również przypadki stosowania do badania murów popularnych młotków 

Schmidta typu N przeznaczonych do badania betonu. W tym przypadku rozrzut 

otrzymywanych wyników jest bardzo duży. Błąd w oszacowaniach wytrzymałości na 

ściskanie murów na podstawie bezpośrednich badań sklerometrycznych szacowany jest w 

zaleceniach UIC do 35%. Zdaniem autorów stosowanie młotków Schmidta typu N do badań 

murów nie jest wskazane. W UIC Code 778-3R [N5] zamieszczone zostały krzywe bazowe 

dla młotków typu PM. Należy zauważyć, że wyniki badań sklerometrycznych, zarówno 

elementów murowych oraz zapraw są trudne do interpretacji, gdyż w strefach 

powierzchniowych materiały mogą mieć odmienne właściwości od tych które znajdują się w 

głębszych warstwach muru. 

Z uwagi na specyfikę historycznych murów, takich jak anizotropia, wtrącenia, rysy i 

pęknięcia wewnętrzne muru, stanu powierzchni i degradacja struktury metoda 

sklerometryczna jest stosowana w znacznie mniejszym zakresie niż w konstrukcjach 

betonowych. Wynik badan autorów wykonanych na cegłach z różnych okresów 

historycznych potwierdziły bardzo duże rozrzuty w zakresie zależności pomiędzy liczbą 

odbicia a wytrzymałością cegieł na ściskanie. Aktualnie nie jest możliwe podanie 

uniwersalnych zależności f(R) dla historycznych cegieł ceramicznych. Konieczne jest dla 

danej konstrukcji prowadzenie badań porównawczych (na kilku próbkach pobranych z 

murów - na przykład odwiertach rdzeniowych) umożliwiających kalibrację funkcji 

bazowych.  

Metoda sklerometryczna może być przydatna do oszacowania jednorodności materiałów 

w murze, nie jest natomiast przydatna do oznaczenia wytrzymałości elementów murowych, 

zapraw oraz murów. 

 

7.2. Metoda ultradźwiękowa 
 

Metoda ultradźwiękowa oparta jest na zjawisku rozchodzenia się fal dźwiękowych w 

materiale. Stosowane są różne techniki pomiarowe i typy głowic. Badania prowadzone są 

najczęściej metodą bezpośrednią, w której głowice ustawione są naprzeciwko siebie, po obu 

stronach testowanej próbki lub metodą pośrednią gdy głowice zlokalizowane są na tej samej 

powierzchni badanej próbki, w pewnej odległości od siebie. Teoretycznie dla murów 

charakteryzujących się wyższą wytrzymałością na ściskanie prędkość rozchodzenia się fal 

powinna być wyższa, jednak wyniki badan murów historycznych nie potwierdzają tej teorii. 

Rozrzuty otrzymanych wyników są bardzo duże, ponieważ  na rejestrowaną prędkość 

wpływ ma wiele istotnych czynników: niejednorodność struktury cegieł, niejednorodność 

zaprawy, struktura i jakość muru, grubość spoin i jakością wykonawstwa, wilgotność muru 

oraz zaawansowanie procesów korozyjnych (starzenie muru) w warstwach 

przypowierzchniowych. Dlatego w praktyce stosowanie metod ultradźwiękowych do 

oznaczenia wytrzymałości na ściskanie zabytkowych murów jest niewskazane. Zdaniem 

autorów metody ultradźwiękowe mogą być przydatne są do określenia warstwowej 

struktury murów, sprawdzenia ich grubości, jednorodności, rozwarstwienia, obecności 

większych kawern powietrza, wtrąceń i elementów obcych np. elementów stalowych, 

drewnianych lub betonowych. Poszukiwano również zależności pomiędzy wytrzymałością 

na ściskanie muru a prędkością rozchodzenia się fali. 
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8. Wytrzymałość muru na ściskanie z uwzględnieniem  

jego zabytkowego charakteru   
 

8.1. Podejście wg PN-EN 1996-1-1 
 

Dysponując wynikami badań materiałowych można obliczyć normowa wytrzymałość muru 

na ściskanie ,stosując zapisy normy PN-EN 1996-1-1 [N1]. Wytrzymałość muru na 

ściskanie wg przywołanej normy zależy od znormalizowanej średniej wytrzymałości 

elementu murowego na ściskanie fb, oraz średniej wytrzymałość zaprawy murarskiej na 

ściskanie fm i można ją wyznaczyć ze wzoru ogólnego: 

 

PN-EN 

1996-1-1 

(5.1) 
 (11) 

gdzie: 

 fk -charakterystyczna wytrzymałość muru na ściskanie, 

 fb – znormalizowana wytrzymałość na ściskanie elementów murowych w kierunku 

obciążenia, 

 K – stała związana z rodzajem elementów murowych i zaprawy, przyjmowana wg 

Tabl. 5.3. normy [N1], 

  (fb) – stała związana z fb, 

  (fm) – stała związana z fm. 

 

 

W przypadku murów historycznych, które z reguły wykonane są z cegieł ceramicznych 

lub kamieni naturalnych układanych na zaprawach mineralnych, głównie ze spoiwem 

wapiennym, cementowo-wapiennym, cementowym a w przypadkach obiektów 

zabytkowych zaprawach, których głównym składnikiem są wapno lub mieszania wapna i 

glina, wzór (11) przyjmuje następujące formy: 

 

• dla murów wykonanych z cegły ceramicznej pełnej: 
 

 
 

 

 

(12a) 

 

(12b) 

 

• dla murów wykonanych z kamienia naturalnego: 

 

 
 

 

 

(13a) 

 

(13b) 

 

Wzory (12a) i (13a) obowiązują dla murów, w których nie występują spoiny podłużne, 

natomiast wzory (12b) i (13b) dla murów ze spoinami podłużnymi. Wyniki badań 

doświadczalnych wskazują, że wytrzymałość murów ze spoinami podłużnymi jest około 

20% niższa w stosunku do wytrzymałości analogicznych murów ale bez spoin podłużnych. 
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Rys. 14 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymałość na ściskanie  

muru ceglanego w funkcji wytrzymałości elementu murowego fb 

(opracowanie własne) 

 

 

 

 
Rys. 15 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymałość na ściskanie                     

muru z kamienia naturalnego w funkcji wytrzymałości elementu murowego fb 

(opracowanie własne) 
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Rys. 16 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymałość na ściskanie                    

muru z ceglanego w funkcji wytrzymałości zaprawy fm 

(opracowanie własne) 

 

 

 

 
Rys. 17 Charakterystyczna wg PN-EN 1996-1-1 [N1] wytrzymałość na ściskanie                    

muru z kamienia naturalnego w funkcji wytrzymałości zaprawy fm 

(opracowanie własne) 
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Wytrzymałość fb można przyjmować na podstawie wyników badań próbek wykonanych 

zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 772-1 [N7]. Sposób przygotowania próbek do badań 

opisany został w normach PN-EN 771-1 [N2] dla cegieł lub PN-EN 771-6 [N8] dla kamieni 

naturalnych. Pobranie i przygotowanie próbek spełniających wymagania norm [N2] i [N8] 

w przypadku murów zabytkowych jest bardzo trudne często niemożliwe. Dlatego w 

praktyce stosuje się metody empiryczne lub semi-empiryczne opisane w niniejszym 

artykule. 

Formalnie należy dodać, że norma PN-EN 1996-1-1 [N1] pozwala na stosowanie do 

obliczeń wartości fb przyjmowanych na podstawie deklaracji producenta, jednak z reguły dla 

historycznych murów wartości te nie są znane a dla murów zabytkowych nigdy nie były 

deklarowane. Norma dotyczy murów nowych, aktualnie projektowanych ze współczesnych 

materiałów dlatego stosowanie wprost jej zapisów do sprawdzania nośności lub 

wymiarowania murów historycznych nie jest możliwe. Jakość wbudowanych materiałów, 

mierzona wartością współczynnika zmienności wytrzymałości na ściskanie (), oraz 

maksymalną grubością zaprawy w spoinach (tz), w zabytkowych murach często większa jest 

od wartości granicznej podanej w normie ( <25% oraz 6 mm≤ tz ≤15 mm). Ciekawą 

propozycję wyznaczania charakterystycznej wytrzymałości murów na ściskanie 

zaproponował Matysek [155]÷[156]. 

Na Rys. 14÷17 pokazano wykresy charakterystycznej wytrzymałości muru na ściskanie 

fk (fb,, fm) w funkcji wytrzymałości elementu murowego i wytrzymałości zaprawy, dla murów 

wykonanych z cegły ceramicznej a) i kamieni naturalnych b). Wykresy wykreślone na 

podstawie zależności (12a) i (13a) jak dla murów bez spoin podłużnych (z pominięciem 

współczynnika 0,8).  

 

8.2. Propozycja Matyska dotycząca wyznaczania  

charakterystycznej wytrzymałości muru na ściskanie  

dla zabytkowych murów wykonanych na słabych zaprawach  
 

W przypadku bardzo słabych zapraw (fm<1,0 MPa) wytrzymałość muru obliczona na 

podstawie wzoru (9) dąży do 0, co nie znajduje potwierdzenia w badaniach. Dla murów 

wykonanych na świeżej zaprawie Matysek [155] uzyskał w trakcie badań wytrzymałości 

równe około 10 % wytrzymałości na ściskanie elementu murowego (fk = ~0,10 fb) i w 

związku z tym zaproponował korektę wzoru (9): 

• dla murów wykonanych z cegły ceramicznej pełnej, na zaprawie o wytrzymałości                 

fm ≥ 1,0 MPa, charakterystyczną wytrzymałość na ściskanie można wyznaczyć                  

z zależności: 

 

  (14) 

 

• a dla murów wykonanych z cegły ceramicznej pełnej na słabej zaprawie (fm < 1,0 MPa): 
 

  (15) 

 

gdzie: k (16) jest współczynnikiem uwzględniającym jakość wykonania muru, który zależy 

między innymi od grubości zaprawy w spoinach wsporczych:  
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(16) 

 

Autor nie wyjaśnił, czy zaproponowana korekta dotyczy również murów wykonanych z 

innych materiałów niż cegła ceramiczna pełna. 

 

8.3. Propozycja Oniszczyka dotycząca wyznaczania  

charakterystycznej wytrzymałości muru na ściskanie  
 

W literaturze przedmiotu utrwalił się wzór podany przez Oniszczyka [162], który był w 

kraju przez wiele podstawową zależnością stosowaną w ocenie wytrzymałości murów w 

istniejących konstrukcjach oraz stosowaną do projektowania nowych konstrukcji 

murowych. Zaproponowana zależność sprawdzona została przez autora z wynikami badań 

doświadczalnych filarów ceglanych w laboratorium. Pierwotna postać wzoru ma 

następującą formę: 

 

 

 

(17) 

gdzie: 

 f - wytrzymałość muru na ściskanie [kG/cm2], 

 fB –wytrzymałość cegieł na ściskanie [kG/cm2], 

 fM – wytrzymałość zaprawy na ściskanie [kG/cm2]. 

 

 

10. Podsumowanie 
 

W artykule opisano wybrane, najczęściej stosowane w kraju metody oznaczania 

wytrzymałości muru na ściskanie. Istnieje wiele mniej lub bardziej złożonych metod 

badawczych, które są mniej lub bardziej wiarygodne.  

Zdaniem autorów najbardziej wiarygodne wyniki uzyskuje się na podstawie badań 

fragmentów murów wyciętych z konstrukcji. W wyciętych próbkach muru zachowana jest 

jego oryginalna struktura, natomiast wadą są duże uszkodzenia elementów obiektu.                          

W obiektach zabytkowych pobranie reprezentatywnych próbek muru może nie być możliwe 

z powodów ochrony konserwatorskiej. W takim przypadku możliwe jest pobieranie próbek 

o mniejszych wymiarach, np. w formie odwiertów rdzeniowych lub mniejszych fragmentów 

cegieł i zaprawy. Średnica odwiertów powinna być tak dobrana, aby pobrane rdzenie realnie 

odzwierciedlały strukturę i wiązanie cegieł w murze.  Zaleca się pobieranie rdzeni o 

średnicy ≥150 mm.  

Do czynników, które należy uwzględnić w analizie wyników wykonanych badań, z 

uwagi na ich negatywny wpływ na otrzymane wyniki są:  

• uszkodzenia próbek powstałe w trakcie ich wycinania, transportu i przygotowania do 

badań w laboratorium, 

• niejednorodność wbudowanych materiałów (cegieł i zaprawy), 

• wilgotność materiałów, 

• reprezentatywność próbek z uwagi na strukturę muru, 

• wykonane naprawy i przemurowania murów, 
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• historia obciążenia, 

• zaawansowanie procesów starzenia i korozji materiałów. 

 

W przypadku obiektów zabytkowych do oznaczenia wytrzymałości muru na ściskanie 

można wykorzystać wyniki badań małych próbek (odwiertów rdzeniowych lub osobno 

cegieł i zaprawy), które wstawione do zależności podanych w normie PN-EN 1996-1-1 [N1] 

pozwalają na obliczenie normowej wytrzymałości muru na ściskanie.  Konieczna jest jednak 

pewna korekta wzorów podanych w normie ze względu na niepewności w oszacowaniu 

wytrzymałości elementów murowych oraz zaprawy, oraz z uwagi na fakt kalibracji wzorów 

normowych z wynikami badan murów wykonanych ze współczesnych materiałów.  

 

Istnieją metody nieniszczące stosowane w diagnostyce konstrukcji murowych, jednak z 

uwagi na specyficzne własności materiałów, z których wykonane są zabytkowe mury, 

przydatność metod nieniszczących do oznaczania wytrzymałości muru jest niewielka.  

Na podstawie analizy dostępnych wyników badań wykonanych metodami 

nieniszczącymi, np. metodą sklerometryczną lub metodami ultradźwiękowymi, stwierdzono 

duże rozrzuty wyników, i szeroki margines niepewności poszczególnych metod. Dlatego 

metody nieniszczące można traktować jedynie jako metody uzupełniające do metod 

niszczących. Są one przydatne głównie do określenia stopnia niejednorodności konstrukcji 

murowej, obecności w murach pęknięć, rozwarstwień, kawern lub elementów obcych, np. 

stalowych, drewnianych lub betonowych. Ocena wytrzymałości muru jedynie na podstawie 

wyników badań nieniszczących, bez korelacji wyników z wynikami badan niszczących lub 

małoniszczących może prowadzić do istotnych błędów. Autorzy niniejszego artykułu 

odradzają stosowanie metod nieniszczących jako głównych sposobów szacowania 

wytrzymałości historycznych murów. 

 

Ze względu na specyfikę historycznych konstrukcji murowych użytkowanych od wielu lat 

oraz niepewność wyników zaleca się do obliczeń przyjmowanie odpowiednio wysokich 

wartości współczynników bezpieczeństwa. 
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Normy, instrukcje i wytyczne  
 

[N1] PN-EN 1996-1-1:2022 Eurokod 6. Projektowanie konstrukcji murowych. Część 1-1: 

Reguły ogólne dla zbrojonych i niezbrojonych konstrukcji murowych. 

[N2] PN-EN 771-1:2011 Wymagania dotyczące elementów murowych. Część 1: Elementy 

murowe ceramiczne. 

[N3] PN-EN 1990:2004 Eurokod 0. Podstawy projektowania konstrukcji. 

[N4] ISO 12491 Statistical methods for quality control of building materials and 

components. 

[N5] UIC – International Union of Railways: UIC Code 778-3R. Recommendations for the 

inspection, assessment and maintenance of masonry arch bridges, final draft 2008. 

[N6] ASTM Standard C1197-91. In situ measurement of masonry deformability properties 

usingthe flatjack metohod. 1991. 

[N7] PN-EN 772-1+A1:2015-10 Metody badań elementów murowych. Część 1: 

Określenie wytrzymałości na ściskanie. 

[N8] PN-EN 771-6:2011 Wymagania dotyczące elementów murowych. Część 6: Elementy 

murowe z kamienia naturalnego. 

[N9] PN-EN 1015-11 Metody badań zapraw do murów -- Część 11: Określenie 

wytrzymałości na zginanie i ściskanie stwardniałej zaprawy 

 

 

Ustawy i Rozporządzenia  
 

Wybrane przepisy szczegółowe dotyczące prawnych aspektów budownictwa: 
 

[P1] Ustawa z dnia 7 lipca 1994 r. Prawo budowlane, Dziennik Ustaw nr 15, poz. 139 
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[P2] Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 r. w sprawie 

warunków technicznych, jakim powinny odpowiadać budynki i ich usytuowanie, 

Dziennik Ustaw 2002.75.690 wraz z późniejszymi zmianami. 

[P3] Rozporządzenie Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 7 czerwca 

2010 r. w sprawie ochrony przeciwpożarowej budynków, innych obiektów 

budowlanych i terenów, Dziennik Ustaw 2010.109.719 wraz z późniejszymi 

zmianami. 

[P4] Rozporządzenie Ministra Spraw Wewnętrznych i Administracji z dnia 16 sierpnia 

1999 r. w sprawie warunków technicznych użytkowania budynków mieszkalnych, 

Dziennik Ustaw 1999.74.836. 

[P5] Rozporządzenie Ministra Budownictwa i Przemysłu Materiałów Budowlanych z dnia 

28 marca 1972 r. w sprawie bezpieczeństwa i higieny pracy przy wykonywaniu robót 

budowlano-montażowych i rozbiórkowych, Dziennik Ustaw 1972.13.91 wraz z 

późniejszymi zmianami. 

[P6] Rozporządzenie Ministra Infrastruktury z dnia 23 czerwca 2003 r. w sprawie 

informacji dotyczącej bezpieczeństwa i ochrony zdrowia oraz planu bezpieczeństwa i 

ochrony zdrowia, Dziennik Ustaw 2003.120.1126 wraz z późniejszymi zmianami. 

 

Wybrane przepisy szczegółowe dotyczące prawnych aspektów budownictwa                              

w odniesieniu do obiektów będących zabytkami: 
 

[R1] Rozporządzenie Ministra Kultury i Dziedzictwa Narodowego z dnia 2 sierpnia 2018 

r. w sprawie prowadzenia prac konserwatorskich, prac restauratorskich i badań 

konserwatorskich przy zabytku wpisanym do rejestru zabytków albo na Listę 

Skarbów Dziedzictwa oraz robót budowlanych, badań architektonicznych i innych 

działań przy zabytku wpisanym do rejestru zabytków, a także badań 

archeologicznych i poszukiwań zabytków, Dziennik Ustaw 2018.1609 wraz z 

późniejszymi zmianami. 

 

 

Pozostałe materiały bibliograficzne  
 

Publikacje dotyczące semantyki słownictwa stosowanego w budownictwie: 
 

[S1] Praca zbiorowa: Mały słownik terminów budowlanych. Wydawnictwo Ośrodek 

Szkolenia WACETOB sp. z o.o., Warszawa 1997. 

[S2] Praca zbiorowa: Ilustrowany leksykon architektoniczno-budowlany. Wydawnictwo 

Arkady, Warszawa 2008. 

[S3] Praca zbiorowa: Encyklopedia PWN. Wydawnictwo PWN, Warszawa 2018. 

[S4] Portal internetowy Wikipedia, dostęp on-line, stan listopad 2023r. 
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